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Abstract. 
Studies on  indurated volcanics soils, which cover large arras of Latin America, have be.eri 
conducted by ORSTOM in  association with local institutes such as : MAG (Ministerio de 
Agricultura y Ganaderia) in Ecuador, some universities among which CPhl (Colegio de  
Postgraduzdos de Montecillo) in Mexico and DIRENA (Direcci6n de los Recursos Naturales y del 
Ambien:ej in Nicmpm. Important lessons concerning h e  behaviour of these soils t~\+~;irds erosion 
by water 2nd !heir suitcihility for an agricultural rehabilitation emerged from these studies, which 
have k e n  c n k d  oEt  wider simulated rainfalls (1 nil), on runoff plGtS (6 - 1000 mz) ai!d on catch- 
ment basins of various areas (1 ha - 15 km?). When the natural ma:enal is concerned, the process 
of ind.uration plays a major role: permeability and soil losses are low while runoff coefficients are 
higher than ÏO %. When this indurated material is recovered for agricultural production, the 
management is difficult because of a nitrogen and phosphorus deficiency, and eventually 
significant wil ioss (> 20 t/ha/yr), conceming especially the agb,gegates < 2 niin. The espeririients 
cvried out in Ecuador md Mexico proved that these two consmints could t e  overcome, leading to 
a successful qrku1tura.I rehabilitation. 

Introducticn. 
P m n i  les andosols. il existe des sols particuliers qui se caractérisent par la présence d'horizons 
indurés. Ils occupent une grande extension en AmCrique 'Latine, notamment en Equrtteur 
(Cangahua). au Slesique (Tepetate) et au Nicaragua (Talpetzre). Ces sols n'affleurent qu'après le 
décapage par I ' h s i o n  hydrique des horizons plus meubles qui les coiffenh En l'état indurt, ils 
sont impropres B l'agriculture; après ameublissement et sans régénération adaptée ce sont des sols 2 
faible produ:ti-.:iiC. Les régions où ils se trouvent périclitent et se vident progressivement de leurs 
hzbitmts: c'f::it It cas d u  bassin de Quito en Equateur (De Noni cf al. 1983, 1986), du hassin- 
versant du 1.1~ d t  ?danagua au Nicaragua (ha t ,  1991) et de la garide banlieue agricole de hlexico 
(Zebrowski. 1933'1. 
Dans ces trcis pays, on constate donc une reiation étroite entre le développement des sols induïés, 
l'extension des pLysages dégradés et la croissance de l'exode rural. L'objectif des programmes vise 
B répondre h cctie problématique: d'une part en évaluant l'impact hydrodynamique des.sols indurés 
avant er apks  ameublissement, d'autre part en étudiant des possibilitts de réhabilitation de  la 
fertilité du mattriau ameubli en milieu paysan ou d'actions de reboisement s!u bassins-versants. 
Les essais-so:it-rC$isés sur petites et grandes parcelles expirinientales (de 6 21 1000 m2) en 
Equateur et ac Mexique, sur bassins-versants de différentes tdlles (1 ha à 15 .hz) au Nicaragua et 
ont donné lieu aussi 2 des campagnes de simulation de pluies en Equateur et au Nicarrtgua. 
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L'objet de cet exposé est de rendre compte des rCsultats majeurs issus de ces essais. Les uns 
concernent l'ensemble des facteurs hgdrodynaniiques causes de l'érosion, les autres se réfèrent aux 
amznagements anti-érosifs en milieu paysan et sur bassins-versants qui sont nécessaires pour 
;issurer une réhabilitztion et une gestion durables de ces sols. 

i. OBJET D'ETUDE 

1.1. Les horizons des sols volcnniqucs indurés. 

1.1.1. Localisation. 

En Equateur, les cangahuas sont localis6es dans les régions centre et nord du bassin intra- 
ondin oÙ s'est déposc'e Ia majeure partie des projections pyroclrtstiques émises par d'imposants 
strato-volcans tels le Chimborazo (6310 m) ou le Cotopaxi (5900 ni). I1 s'agit donc d'une cendre 
fine, andésitique ou dacitique, et induree par la présence d'un encroûtement calcaire. Elles occupent 
70 % des terres volcaniques d u  bassin (3000 km?, environ) et sont situbes entre 2000 et 2800 in 
(climat subaride, 600 mndan): soit, entre deux cañons sur les interfluves plats du bassin, soit en 
position de transition sur les piémonts de versants et glacis-terrasses (De Noni et al. 1986). Les 
congahuas disparaissent en altitude lorsque le climat devient plus humide: on observe alors des sols 
bruns argileux à smertites et halloysite (2800-3200 ni) puis sur les hautes terres, jusqu'à 4000- 
4300 m, les sols noirs B allophanes. Lorsqu'elles n'affleurent pas, les cangahuas sont coiffées par 
des sols bruns vertiques ou par cies sols sableux, ponceux et pu1véru;ents. En profondeur, les 
cangahuas sont interstratifiées avec d'autres pyroclastires, notamment des ponces blanches et 
recouvertes localement par des paléosols (De Noni, Derruau, 1979). 

Au Nicaragua, les "Talpetates" occupent une superficie de 2500 kniz et sont localisés rl. l'ouest 
de l'océan Pacifique entre les lacs Managua et Iqicaragua. Ce sont des tufs pyroclastiques altérés 
(cendres d'andésite basaltique "palagonitisées") provenant de l'explosion plvéato-magmatique de la 
caldeira de hlasaya, il y a 1000 ans environ (Rat, Quantin, 1932). Les talpetates, dont I'épaisseur 
varie de quelques centimetres à plus d'un mètre, sont recouverts, avant décapage par l'érosion, par 
d'autres sols: sols bruns andiques dans les zones basses de piedmont (climat tropical sec âvec 6 
mois sans pluie) et andosols en altitude (900 in) où règne un climat tropical humide (3 mois secs). 

Au Mexique, les "Tepstates" ont été étudiés sur les versants occidental et oriental de la Sierra 
Nevada qui sépare les bassins de hlexico (Texcoco) et de Tlaxcala. Les sols sont dérivCs de dépôts 
volcaniques pyroclastiques, cendres rhyolitiques ou dacitiques très siliceuses et alcalines (Quanrin, 
1992). Ils sont distribués en cliniotoposéquences, entre 2200-2400 in et 4000 m d'altitude oh l'on 
observe successivement d'amont en aval: andosols, sols bruns eutrophes, sols bruns vertiques et 
sols bruns subarides 2 croûte calcaire (Peña, Zebrowski, 1992 et Werner, 1992). Sur lqs piémonts 
et glacis, en climat à saison sèche marquée, les sols component deux ou plusieurs horizons 
indurés. Sur la partie supérieure et moyenne des piémonts, les tepetates sont friables ?i Eta t  humide 
et ont un comportenient de "fragipan". Au bas des piémonts et sur les glacis, l'induration est 
calcaire et les sols demeurent durs (1ioriz.ons pétrocalciques). Les tepetates sont intexstratifiés dans 
une succession de dépôts volcano-sédimentaires. Ils sont recouverts actuellement en surface par un 
dépôt sablo-limoneux et en profondeur par 3 paléosols superposés. Dans la région de Texcoco, les 
tepetates occupent plus de 300 km?, soit près de 40 5% de la surface totale. 

1.1.2. ProDriéds Dhvsjques et chimioues maieures. 

Ces sols se caractérisent par des contraintes physiques imporkntes dues B leur compacité et à 
leur dureté permanente. On distingue cependant des différences de comportement d'un pays à 
l'autre. Au Nicaragua, les talpetates prisentent des horizons moyennement compacts (densité 
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i apparente de I'or.'ie de I dc1113) et une porosité totale pouvant atteidie 65 % du poids sec (Prat, 
Quantin, 192.21. La texture ;q,ilo-!in-!oneuse des horizans (porccite t e u t w i k  de 10-15 (2,) et le ' 
nombre inipon;rnt de vides fonnCs pw l'enipilement des microlithes (porosité structurale de 55- 
60 %) expliyueiît ciì grande parLie ces valeurs éle\,Css. La capacitt de  rCiention en eau est donc 
importante rnsis c n  cas de pricipitations abondmtes. l'horizon se satiire et sa duretg diminue 
permettant ainsi Ì ircrsion par rigoles et raviries (Prst. 1989). 
En Equateur cti 3u Mexique, les sols indurés sont plus COinp:iCtS (der.si:Cs apparente!;, 
respectivement ( i t  1.7 g/cm3 et de 1.45 dcrii?) et plus durs. La cangahua et le tepetate pétro- 
calcique, qui se caxtér isent  par des encroûtements calcaires et une teneur en argile inférieure i 
1596, préseniti1t une porosits totale ( 5 3 0 % )  et une capaciti de riteniion en eau (< 20-30%,) 

chi.. !e t:pctate-fragiprin, moins ceisaire et plus a r g i l ~ u s ,  a m e  porosité totale 
supérieure h 41r5 (microporosité > 5 0 % )  et une résense d'eau utile pour li ì  planie d'au moins 10% 
en volume. La dure:S augmente avec la présence de calcaire, elle est maximale à l'état sec 
(Miehlich, 13S1i: les valeurs de résistance à la pénitration sont élevees sur cangahua et tepetate 
pétroczlcique, de i'ordre 190 et 309 kg/cm? (Nimlns 1990; Pesa, Zehrn*ss!:i, 1993). Elles baissent 

moins de 20 kg/c.iii:! sur tepetate-fragipan. il résulte de ces propriétés que la coiiductivité 
hydraulique est 1en:e: de 5 à 15 mm/h au champ en Equateur, au Mexique, en laboratoire, de 2 à 10 
mm/h sur tepeete calcaire et de 0,3 2 0.5 "/h sur tcpetate-fragipan. 
La stabilité srticiurak des fragments grossiers est bonne (> 2 nini). Les exps'rinientations réalisées 
au Mexique, BU champ et au laboratoire, montrent que l'agrégat optimum a un diamktre de 3.4 à 
2.4 mni. Pour cctie classe, 98% des agrégats sont stables, la vitesse d'infiltration est inasima et 
sans effet de csli;:atage, la capacité de rétention en eau (= 29% en poids et 39% en volume) est 
élevée et conipxzble à u n  sol argilo-limoneux. Les fragments fins (< 2 mmj sont ?ar contre très 
instables. La r g i r i i t C  de dispersion dépend cependant du t a x  de matiSx c-ic organiquc comme le 
montrent les ohx-vii icns rSa1isée.s au laboratoire en Equateur sur de petits échantillons de 
cangahua, disposf:; sur un tomis de 2 I X ~  et sur lesquels on fait tomber des gouttes d'eau. Pour 
deux échantillons àont les taux de matière organique varient de 0.4% à 1.02470, il faut 2 fois plus de 
gouttes de pluie psur ditruire les agrégats (Caujolle-Gazet et Luzuriap. 1986). 

Ces sols prése:irent aussi des propriétés chimiques particulières. La capacité d'échange catio- 
nique est en gs'nii-;I s'levée sur ces sols indurés: de 15 à 25 mé/lOO g au Mexique et en Equateur, 
voir même supirieure sur les talpetates du Nicaragua, entre 20 et 30 ni/100 g. Les teneurs en base 
échangeables sont importantes conune le monuent les dosages, exprimis en mC/l03 g, effectués en 
Equateur sur le c k i u m  (9.5 ri 14), le magnésiuni (4.5 à 11) et sur le potassium (0.8 à 1.9) ainsi 
qu'au Mexique srr  les mêmes éléments, Ca (7 à lS), hIg (6  à 10) et i( (0.8 li 1.2) (Custode, De 
Noni er al. 1992, Quantin, 1992). Sur tous les tepetates, les résemes minerales en potassium sont 
très importantes (2 à 3%~) ainsi que leur disponibilité sous fomie échangeable (0.6 à 0.SSo). Le pH 
varie de neuüe à lCg?rement basique pour ces sols. L'alcalinité augmente avec la teneur en calcaire 
(> 5%): on note des pH compris entre 8.5 et 9 sur cangahua et tepetate pétrocalcique. 
En revanche, les sois indurés sont fortexent carencés :n metiere crgsniqGt, < 0.3%, e,n azote, 
< O.O4%c, et en phosphore total et assimilab!?, < 3 ppm (Etchevers eí a/. 1991, a et b). 

1.2. Les stations d'btude. 

1.2.1. En Eou;!teur. 

L'ORSTObl et 12 Ministère équatorien de I'Agiiculture et de 1'Elevage (MAG) ont installé et 
suivi, de 19S6 2.1992, un réseau d'une quarantaine de parcelles de ruissellement regroupées en 10 
stations principales. Celles-ci sont situCes dans les Andes et recoupent, sur 800 km environ du 
nord au sud, àiffirenLes situations agricoles en conditions tCmoins et améliories. Parmi ces 
situations, la station de Tumbaco correspond 2 une cargahua ameublie pour la culture du maïs. On 
se trouve ici dsns le bassin de  Quito (2650 m) au pied du versant est du volcan Ilalo. L'horizon 
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i 
régulikrement en eau. h pression colistanre (0.6 h;trs). '!I est iiinsi pssible en I'aissn~ vürier i'zng!c 
de balancement de c r k r  au sol, sur une parcelle de 1 ni? de 'urface. dos :iverses dont l'intensi!$ est 
proche de celle des p!uits naturcllcs (de 15 1 150 ninilli). 
En fonction d t s  but!ì rechrrchCs et des coiiditioris climatiques locales. los piotocales siiivaiits cmt 
été utilisés: - en Equateur, les simulations ont dur6 30 1iliiiutes p o x  des intcnsiris de: 2.0 m i ~ i f i i  
(plusieurs fois par an). 40 mm/h (fréquence hi-annuclle) et 60 ninvli (fr6quenx m6iliane). Entre 
chaque essai les tcrnps de ressuyagc sont de: 24 heures eiiire ]:i p icmike et 13 seconde pluie, 5 
heures entre la seconde et la troisième pluie (Custode. De Ksni 1'1 t r i . .  1 FI?); 

- au  Sicau:~pa, les intensitis testées sont de fréquence anriwlle (de ?O 9 60 iiiiiijli 
durant 15 i 30 niiìiitcs. quinqiwniile (90 ninith d \ ~ i s ~ i i  ?O niinutzs) ?t Oi:cci?i;nfe (,I 20 ruiii:$i d u ~ i n t  
15 minutesj. Ch:ic{ue ~imcelle íi reçu 2 pluies siniut&:; i 13 lieures d'int:n.alic (Pral, !45?, 19!)?). 

2.32, Ricime nv$r iq i~e~ 

L'étude d u  r6gi:iie hydrique inteme au sol concerne !e Mexique [Qiisr-itin. 1992) et surtout le 
Nicaragua (Prar, 19x9 1991: Prat ri u/ .  1992) où les ohservations orit t t i  psrticulièrenient 
diveloppées dans ce sens. 1-lomiis les niesures classiques de densilt: rCclk au CP12.I (moyenne de 
2.3) et de  densiti ilp;;xente s3r échilntillons secs (humidité <pF 2,s). ia porosité a Sté 6vnlut:e avec 
un porosimètre à niercure (hlod. hIIicromeritics 931 O, pression ci'iri.jecrion da  mercure dc 2s à 
28.000 Psi) selon la mé:hode cie Cambier et de Prost (1981). Par oillzurs, I'Cvolution du front 
d'humectation a Cté suivie sur cinq profils (plus une ripétition') distribuis l e  long d'une 
toposbquence. Les mesures onr i t 4  cfrectuies avec une sonde h nei!:;.cns 1Solo 25 de Xardeux) e! 
selon les prolocejes dc Coachat (1974') ei P x s  (1991'). 

2.3.3. Evoluticm rit:< Ctuts de surftace. 

La cÍKìctt%Wion de c?t:e $volution a éié réalisie au h l e s i q x  su: IttFetiaït. clcfoncé. billonil6 et 
cultivé en mai's (JPrSrrie, 1992). Elle consiste en 1'obsen:ntion des réorganisations striicturales 5 la 
surface du sol seion la niCthoc!e préconisée par Casenave et Valentin (l9S9). Co!le-ci. pennet iine 
cartographie fine d u  d6veloppenienr des croûtes, une éva!uation de la  Íonte dcs agrkgau ct une 
mesure de I'évoludon l u  relief supeficiel (bilions-sil!ons) par les "pints que&i:s". 
Par ailleurs. des cxp6rimentations de laboratoire ont i t 6  réalis6e.s siir 7 clzsses de taille d'agrCpt 
obtenu après fragmemìtion co:izôlCe. Différents tests ont été appliqaCs sur ces egrtgsts: st2bili;é h 
une pluie simulie. czpcité de réiention en e m ,  vilesse. d'infiltrc-tion. porosiri. fonte des qr2gats 
par effet "splash" et pr ruissellement (Quantin, 1991). 

3. RESULTATS. 

3.1. Régime des p!uies ct drosi\.iti.. 

3.1.1. Répime j$n tW.  

Dans ia Sierra l!quztoriennr, le clirnat est Quatorial B 2 saisons des pluies (septembre 1 
novembre pais de m x s  ;I mai) séparees pa une petite saison sèche qui correspond B l'hiver de KoF1 
et une vraie saison s?che estivale qui s'ifend de mi-juin B août. L.es conditions ginérales sont 
comparables à celle de Mexico : gradient positif de pluie avec 1'alri:ude et gradient négatif des 
temperatures mais les micro-climats sont particulièrement accusés. Les neiges étemelles sont 
atteintes au dessus de 4800 in d'altitude. 
La cangahua s'observe entre 2200 et 2900 m (au-dessus elle perd son induration ); ces conditions 
correspondent 3 une moyenne annuelle de pluies comprise entre 503 et 800 mm et une température 
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100 anntcs stc!iej = WJ I ~ I  
10 anntes sPches = G16 mm 

Í 

103 annies humides = 1 450 mm 
I O  ann& humides = 1 140 mm 

Ibâïra i:3 = 1.7'7 
103 annies seches = 3% n i n  
10 anntes s t c h s  = .tb5 rnn 

--.-.. I-- (I uito-observat. - & L S j x  1 
I 103 annees &ches = 5'7U mm I 100 annees humides = 1 7SO mm 

Movenne annuelle = i 2M mm 

Moyenne annuelle = 616 rqm 
1 0  anntes humides = 1 050 mm 

10 annees liumidcs = 825 mm 

l 
~. ~ ~~ 

I O mntes stchcs = $47 m n  I IO anniees humides = 1 501 mm 

Ambato k3 =L91* Moyenne annuelle = 475 mm 
103 annhs humides = 800 mm 
10 annks humides = 650 mm 

109 anCes humides = 1 170 mm 
10 annks humides = 1 003 mm 

Lo,ia 13 = 1.55 I hlovenne annuelle = e15 mm 
100 annies dclres = 5 j G  ~ i i f i  

IO annhs Rches = Cd5 mm i 
* Cwfkient d'irr~.$gularitC i n t e r m ~ ~ c i l ~  <IS = quo!ient des valeurs dkennales tiunides et skhes). 
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. i Ce sont des v a i e m  mcyenses 8 compilrcr . i ? ~ c  5 3  =. 2.5 52r la côte tt K3 < 1.3 ti7 Zmm.;i;ie c!; 
ce coefficient esr ~3~~cti!iPi*~n!eI?t fgb!e. 
De cette érude on pect igalemmt &ire reso:-:ir q x  ia variabiliti est d’autant p!us forte que irs 
périodes s5ches sont r:arquPes e! que. les ~OL:ILI:; p;:;:iomi,ti-iques imyens .coi:[ faibles. C e ~ e  
observation est tout B feit c.onforme i la sitiinticn üi7sen:Pe iiu Mexique: le quotient P annuel et 
nombre d’évtnemefiis p!uviaw est u11 !io11 indicaiex de ia \iaiiabilitC. 
A u  Nicaragua, ia position rtgiotiaie des zones i talpeisie et i’cxismce d’une saison si-che iont 
conclure B une i x e  vsrisbiliri interaiinuelle dais les p-i:es basses. 

La vaiabiliii des pr2 -~~,-~...;t,oix -:..;s...: es! i:;-,pcri t <. LÏ: si::; t 1 ’ í i : j . ~ ~  IZ 1 ï î ~ i 1 t ~ ~  i’:’!ic;Fj!rj!t 
mexicain (Qusn:in, 1 S??). Cepei1datlt: qtieile e sojL i’siiipleur de certe variabilitC1 d’un siie B 
i’auue ou entre !es trois p y s  considCi&, on pest iloieï w e  relative sinilitude de coniportenxnt sis 
B vis de l‘trosion : 1’Crosion est toujours i2 h i t  6e quelques pluies. 
En Equaleur, sur 5 années d’obsewaticn, on z inis en é.videfice que dans ce pq i s  oh les inxi?sirts 
sont faibles à moyennes, quelques événements majeurs (Th415 powant atteindre 80 niin/% et Ih430 
de 40 à 55 ni&,) sont responsables d e  plus de 85 % de l’trosion (De Noni, Nouvelot et o/.. 
1984, De Noni: Viennot et ol., 1990 et 1992). 

:\{ejjq-c. 0:) c:;:::yve, ::’:i s;:::. r 

El Camien, 2 pluies fortement Crosives et 3 pluies c i q w  
fortement éro.pive et 3 pluies mayennement erosii 
de I’trosion torde. Lss piuies foortei:icnt K ~ : ; ! \ Y ?  
après sont rkaoitulr’es ces ohsexstions: 

~~ I . .  II e11 est de ;??;?)e 1 5 3 gl”es av,;:;e;>nt:>:::::: cyrL:\,’.:s 2 
ment érosives h TlalpLin enfin. i pliiie 

i !4al:lal.o!?csn c ~ u ~ t n t  à d!es stu!es hO 
-1%: cc?:s o2 120 > 51 ni.*.,%. Dalx l e  13: , .  

Au Mczrsgfia, Ies Jc\nnCes disponibles s m i  p o n c t x l l ~ s  p u r  I’in5tant et es;irï,Ces sur ba:,sii;s- 
versants. On <onstate. tgslement, que I‘sc:ion de i’irasion rtgressive en rav;nes zst eli re’atioii 
avec des pluies exceptiortnelles, ?u leur intensirk. e t  Ieur &:rZe..Ainsi au niveau de la zone basse 
(glacis de piémont), la pluie du 16nizi 1935, d’uns hacieur dr, 216 nxn en 9Jminutes a provoqué la 
forma-tion d’ur,e ravine de 100 iì1 de losg. de 2!l in d e  !arge et de 3 m de profoorrdeur, soil 6000 
tonnes de terres arrachées. Sur des bassins cultivés, des pluies plus nonnales, de l’ordre de 108 
mm, provoquent des uiix d’érosior! de 35 VIIS (Frat, iSSS), 

3.2. hlesures dri ruisse!iernent et de I’krosion. 

Les mesures ~f fx :cCcs  LQ Mexiqtrel dzm la p r w i i ~ c ~  de ?deXiCo, B San Miguel T k i x ~ ~ i i  s:x 
tepetate nu, font ressozir 12 n i s  f o x  i.i?!cur du c3efficient de ruisseilenient 83 à 92% p u r  les 
3 principales pIuies soit fine moyenze be 28.5% et des pertes en terre de 5 t h a  ?our chacune des 
2 années d‘observation stlr ijvcelles Wiscimeier conre  12 tnia sur un petit bassin versant de 
1800 m2 ( h a t  et ~ l . ,  1993; fvlarquez er al. 1934j. 
A Tlaxcala les 3 sites montrent des ruissellements impartants (65 à 70%) et des valeurs d’irosion 
faibles (6 à 10 f ia )  saufà Tlalpan où elles a;eigne:!t 39 tha. 
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En Equsteur @ce i !a SjI;:\!!:!Iicj:1 tlcl pluie on a pu nitsurer 1. ïuisse!lemc.nt et tva!uer In charge 
solide des sédinients. 011 a riicsi cb!enu 6c.s coefficients de ~-uisssll:nient de 80% pour une intensiti 
de 20 mn:h et de 91% pour i i r i ~  it1irlìsiIC de 60 mnl/h. Ces videurs se stabilisent riipidement et 
dans tocs les cas en moins de I O  !Y:i!itlieS. Dans ces conditicns la chvge  solide du ruissellement est 
nulle, ce qui est conforme aus observations. 
En conclusion, c'est touj3ui-s sur sol nu indur i ,  quelle que soit l'intensité de 11 pluie, que l'on 
observe les plus forts ruisse1:eni~:nt: s t l m  Is dureté de l'induration et l'itst dc décspage de cette 
surface l'érosian est variable. Si 12 pcrte en :t'n'e est I in i i t k ,  les niissellctncln:sengenrlrent en aid 
une érosion régressive qui peut wndL!ire 5 des ca:sstrophrs, les pcries en tzne se chiffrant :ilois en 
centaines d t  tonnes. 

i .: sous c;ol6s, ng-f 

69 9.3 

simulai. = par simu!z:icn Cie psis 

a n a s  CA E '  
tlha 

3.2.2. Sols indur& a m e u h b  

- Tozc.oco- Mex. 90-91 
~ 1 a x c s 1 s - ~ - 3 1  
OuitLEauat. Simula!. 

2 
3 2  23 

0 1 0  

A San hsliguel I!aixpan, dans !e bassin de Tescoco, le ruissel1emer:t n'est pas connu niais i l  est 
logique de considérer qu'il est faible et cornparable aux résultats obienus B Tumbaco. Dans cette 
station la simulation de pluie a nioi:t-5 que le sol superficiel couven dz &TOS "e'lémenrs structuraux" 
ne commençait àruisseler qu'apres 15 milmes sous une pluie de 100 "/li. Cet ivénernent a une 
probabilité très faible ; en effet i i  dGpasse largenient la pluie dtcennale qui est seulenient de  
55 mm/h pour cette même durée de 45 minutes! PX hlatlolohcan, le ruissillement comme I'ércsion 
sont élevés en relation avec des pluies t r h  Crosives. 
Un important taux d'iléments struc[iirTaux grossiers supediciel réduit l'effet cinérique des pluies la 
fannation de la crudre de banancc est rewtlit : le ruissellement et I'érosion restent faibles 

- sols rippb puis labour& (amctiblis et émiettes): ces traitements correspondentà un rippage 
suivi d'un ou plcsieurs pulvirisages poussés qui éliminent presque tous les gras é!émerits afin 
d'obtenir un bon lit de semences. 
Dans des conditions que l'on potrraic considerer comme favorables a u s  cultures, on observe des 
coefficients de ruissellement très ileves 23 B 7070 sehn les stations er des érosions pouvant 
dépasser 100 t/ha ce qui consdtue des valeurs excessives. 
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:ia nstureile à nu et sur cangahua défoncée 
ats m:t grossiers i> 2 mm> et irrggdliers. 
Tir !a c c l t ~ i e  telle cju'e!!e se prztique 
¿e ruissel!ement sont forrs comme sur le 
mm/h e: de 91% pour une inteiisi!6 de 
ti7i's les ias  en moins de ?O minutes. En 

qui difEïe des observations effectuks sur 
parcelles de ;=p:rr!t. i! t:r:icl:::~.;i d ~ " , c  que les cangahuas Squatoriennes des bassins intra-andins 
soient plus rdsis:s;ies L I'rir:>sion. Sur czngzhuü dCfoncée, 1e ruissellement et l'érosion sont nuls 
pour tous les essais. F o x  i:: !;?oins ì;i preinitre annie, avant qu'intervienne la fonte des a_rrCgat.s, la 
cangahua r&tii.rli:y:;~ : ~ : ; ~ l ~ .  

Au Xicaragua. ¡es simi.!stic~s (k ; i u k  ont permis de mettre en  valeur I'aclion d u  travail et du  
.degré de C3iii'eiY:-t Z u  sc! ccn;r.: : 'timion. Comme en Equateur, c'est sur le sol superficiel à 
talpetale. cor>ir:at: 16 ne intensité de 65-70 mm/li 
durant ?O ni!iure.: :: supérieure h 30 mm siir sol 
sec e: P ;C! I?.:-: !.:. r le sol pennet de rédiiiïe 

alpetate, de la m2me fqon 
uent à protéger efficacement le 

sol conre I * i r t i i m .  1 r texture argileuse qui retient 
l'eau, absoibtEt i'?:-izgie o~cs g w w s  thc ?!sic i.: freinent ïe ruissellement par la rugosité qu'ils 
crCent en suriace. Far c.xe;i;p;e. pew ;;II s.21 c~.ii~rrt B plus de 80% par de la végétation, des dibris 
de maïs OU des 1:iGrceBUs de ïs!px;i!c. l a  !axe rilisselCe est inférieure à 5 mm. En revanche, un sol 
profond. !abi?crC f:?.!~:P,erxnt e? TL: i.st ~ 5 . s  Zrcdi'sle. Son comportement est proche du  sol 
superficiel fiu: !? ìme, i-iisscfiCe est de l'tir&-e de 21) mm sur sol sec et dépasse tgalernent 4.0 m?i 
sur sol szturC !?rat, 19S9, Pi-a e; irl. 195'2.). 

-. . .  

. .  
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4. ISTERPRET.~. ' r~~:}?~ F-T DISCCSS1C)N. 

6.1. Lcs wls i:isüi 0% t n  condi:ions natureiks: iin cn?-irmnemen! fragile et instable. 

Le rôle prei-;ii.r 6- l'induration et en second lieu de l'environnement naturel (montagnes 
volcaniques, c i i i? ia r -v~~e;s t i~n)  foni que les sols B horizons indures constituent un milieu propice 2 
l'érosion hydrique. 

4. I .  I .  le r6le prtr.ier :k I'i:icluratian. 

En rtgle gtncrde,  ces horizons indurés n'affleurent qu'après le dCcapzge du sol meuble qui les 
coiffe. Progessivenxnt, les horizons de surface disparaissent par érosion hydrique e t  Iaissent 
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affleurer de large.;, plages iiidtlrCss. D:i:is i f u s  lcs cas, l'induration modifie les conditions 
d'infiltration et de rtgime hl'drique. I1 el; rCsu1ie Ui!e faible permiabilité (conductivité hydraulique 
de l'ordre de 1 rm1'h en labarztoire au l f e x i q x  et de 5 A 15 nini/h au  champ en Equateur) qui 
bloque lä percolxion de l'eau. Les  coefficients de ruissel1en;ent sont donc élev&: ils provoquent 
une erosion en nappe sur l'horizon induré e l  une reprise d'érosion sur les sols proches non 
indurés. En Equateur conmie au Mexique. si les penes en t m e  sont inférieures à 10 t/iia/an, les 
coe.fficients de ruissellerne~nt dépassent 70%, voire 80 à !?O% lors de fortes pluies. 
Le comportement des talpetates du Xlc:i.;.agtis est c;uelque peu différent. Le talpetate est plus 
perméable niais aussi plus sensihie h 1'Crcsixi cil r,i\>int.s er eli rjgolcs. 

4.1.2. L ' e n v i r o n ~ e n t  naturel, 

L'influence des reliefs volcaniques c'es: pss nCgligeable. La dénivellation relative entre le pied 
des versants et !e sammct des i~olcans est imFrewionnante: 1000 m au Nicaragua, de l'ordre de 
3000 m au Mexique, près du double en Equueur. En ginéral, les horizons indurés se trouvent en 
zone de piémont où se concentre et agit efficacement le ruissellement après avoir pris naissance, B 
l'amont, sur des :wsants repliers et penas (40-70R). 
L'incidence du climat intervient aussi. d'une part sur la ripartition de la végétation et d'autre part 
sur I'érosivité des pluies. En Equateur, des driiulatjons de pluies d'intensité faible (20 mnfi durant 
30 minutes) ont rnontré que le rtgirne peniiaiicnt est atteint en moins de 10 minutes et que le 
ruissellement dtpasse 808 .  La circularion de l'eau esi d'autant plus efficace que la couverture 
vCgétale est discontinue, ce qui est gCn2ralernenr le cas Jans les zones à horizons indurés. Ils sont 
peu nts mal ccuverLTS, si ce n'est la pr i s rnx  cit: plarLies sCrophytiques dans des zones privilégiées 
d'atterrisselnen t. 

Aux contraintes physiques imposée!: ?a; I'cii\'irc?;):ieine:it~ s'ajoutent des contraintes chimiques 
qui s'expriment par une fone caxnce eli az~ te  et phosphore. Ces sols constituent donc en l'état 
naturel un milieu quasi siérile, iniproprr B l'agriculture, 

4.2. Les sols indur& en conditions de ri-liabiiifafion: une érosion acfive et maitrisable, une 
esploitation productive et durnble. 

Les essais dc rehabilitation s m t  plus avsncés zii Xlexiquc oÙ on utilise de puissants tracteurs 
pour ripper et pulv2riser les hnrizo:,s indurés. En Equateui, hormis quelques travaux nitcanisis 
subventionnés p r  I'E!at, la m i t h d e  manue!le a u  pic est la plus employée. Les érudes menées dans 
ces 2 pays sur parcelles de ruissellement montrent qu'en pulvérisant l'horizon induré, on crée de  
nouvelles conditions d'hydrod)mmique et d'&&i hilité. 
En effet, lorsque ces sols scnt travaillts superficiellsnient, la compétence du ruissellement 
augmente et les pertes en terre sont imponantes. L'érosion augmente en foncb-on de la diminution 
de la taille des agrégats (< 2 rmn) et l'érosiviii des pluies devient le facteur prédonlinant. 

4.2.1. Sur m a r t a ~ p p 6 .  non billonné, 

Au Mexique et en Equaieur, quelle que soit la profondeur du labour, on constate, par rapport au 
sol induré originel, une relation écroite enne les valeurs du ruissellement, les pertes en terre élevées 
et quelques pluies erosives qui provoquent la fonte des agrégats . Sur tepetate e t  sur cangahua 
cultivCs, le ruissellement varie selon I'érosivitC des pluies de 10-30% 30-40% et les pertes en 
terre sont imponantes, de 70 A 130 f idan.  
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m p 4  et billonné. 

Le billonnage réduit le ruissellenient et freine l'trosion lorsque l'inïensité des pluies est faible. 
Pour des pluies plus Crosives, ces valeurs augmentent et atteignent des va!eurs trop élevées: 10 3 

n~Cmes tendances: au  delà de 15% de  pente, les billons sont crevl5s p a  le ruissellement et l'érosion 
C i l  griffes est acrive, Dans ces conditions, le billonnage n'est efficace que combin6 avec d'autres 

.- mS.thodes conservatoires. d'autant plus que dans les trois pays le sol est fortement destructurc! par 
its pratiques culturules. Xu dessous de 2 min, les agegats se trunsforinent rapidement en une 

4.2.3. Sur matPriau rig+. billanné et avec ouvraees conservatoires. 

. Au Nicuagua, la DIREXA a construit (1984-85) dans la zone de haut piémont un systtme anu- 
Crosif d'absorption, constitué par plusieurs dizaines de kilomètres de talus bordés en amont par un 
cxul, ainsi que des seuils en bois pour régulariser le lit des ravines (Prat, 1989). Les r2suJtars 
r:spér&s sont d ice \wts  et 1'6rosion progresse car la forniule utilisee ("iquation de  Ramser" in 

-'::: 'C'est pour iviter ce type de prot?l?me qu'en Equateur il a été decid2 de lutter contre l'érysion en 
: utilisant. des ouvrages simples et proches des traditions locales, du type micro-barrages pennéables 

ivoluant  progressiscinent en pseudo-terrasses. Des enqugtes socio-agricoles ont pennis d'identifier 
~ . . ' . ... - des ma?Cnsus zutoclirones qui pourraient constituer l'irchitecture de ces ouhges .  C'est ainsi que 

rimis avons it5 conduits à tester des bandesenherbées de I ni de large et de petits murets en blocs 
de cangafim Ide 0.-1 à 0.6 ln de haut  initialement), l'ensemble Ctant disposé de  manière isohyspe 
i1\'ec un espacement de 10 h 12 in entre ouvrages:Le coût estinlC à l'hectare est bis, moins de 100 
LX$. Durant les 5 ar?nCes d'observations, on a constaté'une diminution iinportar:te de  !'érosion: 
luissel-lemect con;pris entre 1.5 et I%, pertes en terre inférieures à 5 t/lia/an (De Noni er al.. 
1.992). 
Ccs'valeurs faibles pennettent d'envisager une mise en valeur des sols rippis que conforlent les 
e.;snis menés au t\iesiq!le sur la fertilité. L'équipe mexicaine a montri, en station et au laboratoire. 
!jiie les carences originelles de ces s c h  en azote et phosphore pouvaient @tre corrigCes par une 
:ertilisation adaptie B la plante, soit inintrale (N 60 2 120 et P 60) soit orgsnique (funlure). Ces 
c.ssais ont permis d'obrenir des ren0ements satisfaisants: presque normaux d5s la prenii2re amCe 
p u r  !e blé. l'orge. le haricot et la vesce; plus tardifs, il partir de la 2.m~ voire la 3 h c  année pour le 
rtai's ou la i h e  (Qcantin, 1992, Marquez cr u/., 1992, Baez et a/., 1991, Chora er ~ l . ,  1994). 

' 

' * : ( a  .'O de ruissellement et de 20 à 40 t/ha/an en Equateur et au Mexique. Au Nicaragua, on note Ics 

croûte iinpen~iablc. - 
. .. 

' ' 

.j . .  .' ' 

. . -  ' , Suarez de Castro, 1981) n'est pas adaptfe aux conditions du pays. 

... 

' 

. . 

' 

. 

. .  L .. I 

- .  . I  

Les étucl'& menies en Eqiiateur, au Mexique i t  au Nicaragua sont trèscoinpléiiientaires et 
Femiettent ij'inonccr. p â c e  à une meilleure connaissance du compmement hy*odynamique et de  
I'Crodibilit6;:des sols indurés, quelques principes.relatifs à ilne gestion mi ux adaptée et PIUS 
durable des payssys volcaniques. I1 ressort de cette analyse comparative que: 

: - "les sols i d u r i s  sont très sensibles au ruissellement en conditions naturelles.', Avant 
. d'mtïeprenc@ des projets de re'hahilitation, il est nécessaire d'abord de contrôler la circulafion de  

..' 

.%. , - pour que la producti\pit6 soit durable, il est nécessaire d'installer sur les' 

. .  

:: . .  l'm~ qui meten danger la'stzbilité des zones bordières; ' 1. . . 

- il est p o & k ,  eprès rippagk, de comger par des amendements adaptés le 
li est ainsi eJsisaseabIe d'obtegr des rendements corrects; ._ . .* 

.. 

. .  
- ,  conservatoires car l'horizon rippé devient très érodible; 

- - o  , . .  - le coût global des opérations est cependant kès élevi pour de petits propriétairesqui sont les 
DIUS concemts. Le r61e de E t a t  semble necessaire pour pouvoir concrétiser h l'échelle régionale 
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